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初期伊万里染付磁器釉層の微視的形態と
顔料のやけに関する研究
Study on the microscopic morphology and burnt phenomenon of pigment in the 
glaze layer of the early Imari-dyed porcelain
The early Imari porcelain shards collected from the remains of the Hyakken kiln in Takeo 
city, Saga prefecture were investigated. The microscopic morphology of the surface of the 
shards and the cross section of the glaze layer was observed with an optical microscope and 
a scanning electron microscope and the constituent elements were analyzed with an energy 
dispersive x-ray spectroscopy. As a result of chemically etched surface of the porcelain sample, 
it was found the glass of the glaze layer was composed of fine ellipsoidal particles. It was judged 
that the glazed glass was phase-separated during the heat treatment process. Since the phase 
separation of glass depends on the cooling process, the heat history during firing of paleo-
ceramics can be estimated by analyzing the microscopic morphology of glazed glass. It is 
known that indigo dyed porcelain often has a brownish part called "burnt phenomenon". The 
occurrence of "burnt" is greatly affected by the thickness of the undercoat pigment layer. When 
the pigment layer is thick, the molten glaze invades between the pigment and the substrate and 
it moved into the glaze. The constituent elements of the pigment diffuse in the glass and valence 


























おいて、釉層の元素分析から “ やけ ” の発生メカニズについての仮説を提起した。
２、実験方法と結果
2.1 陶片試料








地原料は丸石窯業製原料（株）特級磁器土（SiO2-70%, Al2O3-26%, Fe2O3-0.49%, TiO2-0.14%, CaO-
0.39%, MgO-0.12%, Na2O-1.4%, K2O-1.5%）、釉薬は日本陶業製１号石灰釉を使用した。800℃で焼
成した素焼片に施釉して、プロパンガス窯で酸化雰囲気中 1000℃まで焼成し、還元雰囲気に変えて




　陶片の測色はコニカミノルタ社製 CM-700d 分光測色計を使用した。この測色計は直径 3mm また














　Fig.1（a）～（f）に示した陶片の彩色部分の色分析結果を xy 色度座標図 Fig.3 に示す。xy 色度は
光の 3 原色 RGB 強さの合計を 1 として、それぞれの割合を xy 平面に示したものである。
　図中の青で示す点は藍色部分の色度、赤で示す点はやけ部の色度である。本測定によって藍色部
分の x 値は 0.29 ～ 0.34、y 値は 0.32 ～ 0.36 の範囲で、傾き１の直線付近に分布し、やけ部では x
値 0.32 ～ 0.35、y 値 0.33 ～ 0.36 の 範
囲に広く分布することが分かった。
　張大石と北田正弘は初期伊万里磁器の
藍色部分の x 値は 0.29 ～ 0.32、y 値は











観察用と元素分析用とした。光学顕微鏡は日本光学工業（株）製 ECLIPSE LV 100ND、SEM は日本
電子（株）製走査型電子顕微鏡 JSM-6300F、元素分析は Thermo Fisher Scientific（株）製エネルギー





　SEM に接続した EDX によって、素地と釉層表面の元素量の計測を行った。初期伊万里陶片の素地
断面と下絵顔料を含まない釉層断面の元素分析結果を Table 1 に示す。初期伊万里陶片と現代染付
磁器陶片のやけ部分の釉層断面の元素分析結果を Table 2 に示す。
　本分析は Si, Al, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Co, O の 10 元素の質量を計測し、合計を 100 とした値であ
る。計測は直径約 100 μ m の微小領域について行い、５カ所の平均値を求めた。
　初期伊万里やけ部分釉層には Fe と Mn の量が多く、予想に反して Co を検出することができなかっ
た。やけ部の Ca 量は下絵なし部の 68%、O（酸素）の量は 73% であった。やけ部の O の減少は顔
料の還元反応によるものと推定した。現代染付陶片のやけ部の Ca と O の量も同様に少なかった。
　初期伊万里陶片素地には Si-38%、Al-21% に加えて、アルカリ金属元素の K と Na の合計が 4.2%、
アルカリ土類金属元素の Ca は 0.5% 含まれている陶土が使用されていることが分かった。一般に染
付磁器製造には Fe の量が 1％以下の陶土が必要とされており、本陶片素地の Fe 量は 0.7％であった。
　本陶片釉層には、Si-40%、Al-10% に加え、アルカリ金属元素の K と Na の合計が 6%、アルカリ
土類金属元素の Ca と Mg の合計が 9％含まれた酸化物ガラスであることが判明した。Fe は 0.6% で
あった。
Table 1　素地及び釉層の元素分布（質量 %）下絵なし部
Si Al K Na Ca Mg Fe Mn Co O
初期伊万里
素地
　7.98 20.92 3.74 0.48 0.49 0.00 0.67 0.00 0.00 35.74
初期伊万里
釉層
40.18 10.25 4.71 1.28 8.02 0.55 0.57 0.00 0.00 34.51
Table 2　焼け部の釉層断面の元素分布（質量 %）
Si Al K Na Ca Mg Fe Mn Co O
初期伊万里
釉層
42.11 11.55 4.97 1.32 5.43 0.64 1.62 7.05 0.00 25.30
現代染付１号釉
釉層
45.32 10.44 3.62 1.29 5.04 0.00 1.45 3.25 0.45 29.24
2.3.3 走査型電子顕微鏡観察
　元素分析に先立って陶片断面の研磨面に炭素蒸着を施し SEM による写真撮影を行った結果、Fig.4
に示すように陶片の厚みは約 3.5mm、表面には厚み約 400 μ m 釉層があり、10 ～ 300 μ m の空




23℃のフッ化水素酸 10% 水溶液に 10 分間浸け
て化学腐食（以下、化学エッチング）を施し、炭
素蒸着後 SEM による写真撮影を行った。
　Fig.5 は Fig.4 と同じ倍率で撮影した化学エッ
チング面の写真である。釉層と素地の境界を明瞭
に観察することができる。Fig.6 は Fig.5 の右側
釉層の拡大写真である。釉層には上下方向に伸び
た楕円体粒子が緻密に詰まった組織からなってい
る。素地には数～数 10 μ m の空孔が多数存在し、
低密度の焼結体であることが分かる。
　Fig.7 は Fig.6 の釉層部をさらに拡大した写真である。右端は端面であり、その下に粒子が上下方
向に柱状に連なり、直径 40 μ m、長さ 100 μ m の楕円体粒子が見える。
　Fig.8 は化学エッチングした初期伊万里陶片表面の SEM 写真である。空孔と思われる数十μ m の
円形孔が見られる。
Fig.4　初期伊万里陶片断面の SEM 写真
Fig.5 化学エッチングした初期伊万里陶片断面の SEM 写真 Fig.6 化学エッチングした初期伊万里陶片断面の SEM 写真
Fig.7 化学エッチングした初期伊万里陶片断面の SEM 写真 Fig.8 化学エッチングした初期伊万里陶片表面の SEM 写真
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　Fig.9 ～ Fig.11 は現代染付陶片の断面である。Fig.9 からは、厚み約 3.0mm 素地断面の両側に
釉層が見られ、右側の釉層の厚みは約 200 μ m であり、左の釉層の約 2 倍であることが分かる。
Fig.9 と同じ倍率で撮影した Fig.5 と比べると素地を構成している粒子のサイズは小さく、空孔も小











Fig.10 化学エッチングした現代染付陶片断面の SEM 写真
Fig.11 化学エッチングした現代染付陶片断面の SEM 写真 Fig.12 化学エッチングした現代染付陶片表面の SEM 写真





隔で各種元素量を計測した。計測された元素量の合計を 100 として、3 元素の質量割合を Fig.14 と
Fig.15 に示す。
　Fig.14 に示すように、試料表面の藍色とやけの中間領域で Mn は極大、Fe と Co はほぼ一定の値
を示し、藍色領域での Co は検出できなかった。






面近くの Mn と Fe の濃度は約 7% と約 3% であり、還元雰囲気焼成後の酸化雰囲気中での冷却過程で、
これらの元素の原子価数が増加して、褐色に変化したものと考えられる。
Fig.13 化学エッチングした初期伊万里磁器陶片の光学顕微鏡写真
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